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摘要 :气候 变 暧 及 粮食 安全 是 保证 人 类 可 持续 发 展 的 重要 课题 。 生 物 炭 具有 和 较 高 的 稳定 性 、 较 高 碳 含 量 等 特点 ;能 增加 土壤 碳 
储量 ,提高 土壤 物理 及 化 学 性 质 ,提高 农田 产 出 ,能 应 对 高 温 胁迫 及 土壤 退化 双重 压力 ,具有 一 举 多 赢 的 生态 环境 效益 ,在 缓解 
温室 效应 及 粮食 危机 方面 展现 出 巨大 的 潜力 。 综 合 前 人 研究 成 果 , 分 析 了 生物 炭 固 碳 减 排 潜力 及 农田 效应 影响 因素 (包括 : 生 
物 炭 原料 .制备 温度 .施用 量 .土壤 类 型 等 ) 。 综 合 固 碳 减 排 及 提高 产 出 两 方面 因素 ,提出 耻 较 合适 的 生物 炭 施用 标准 , 即 300 一 
700 亿 制备 的 农林 废弃 物 生物 炭 , 且 施 用 量 不 超过 5%。 对 生物 炭 固 碳 减 排 及 田间 效应 领域 未 来 的 研究 方向 进行 了 展望 。 
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Abstract: Global warming and food security have been significant issues in the field of sustainable development. Several 
studies have shown that biochar amendments markedly contribute to mitigating global warming and food crises and produce 
beneficial win-win effects. This is mainly because of the high stability and carbon content of biochar, which can enhance the 
storage of soil carbon and the physical and chemical properties of soil, consequently resulting in increased yields. Therefore, 
the objective of the present work was to examine previous studies on the efficacy of biochar as a soil amendment and to 
analyze the intrinsic factors that affect soil carbon reserve and agronomic benefits ( including: feedstock, pyrolysis 
temperature, application rate and soil type). On the basis of the results obtained, a suitable application criterion was 
proposed, which has. shown potential efficiency in carbon sequestration as well as agronomic benefits: biochar derived from 
pyrolysis of biomass from forestry and harvest residues at a temperature of 300—700°C , with a relatively low dosage of no 
more than 5%. Finally, we propose future research directions for a better understanding of the effects of biochar on carbon 


sequestration potential, soil fertility and crop growth. 
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随 着 全 球 人 口 的 增加 及 气候 变 暖 的 加 剧 ,粮食 供应 与 人 口 的 矛盾 日 益 突 出 ,预计 到 2050 年 全 球 人 口 将 达 
96 亿 ! 汶 。 气 候 变 暖 对 粮食 产量 及 可 持续 发 展 产 生 巨大 的 影响 。 研 究 表明 ,温度 升 高 会 抑制 作物 光合 作用 、 
降低 水 分 利用 效率 ,从 而 降低 作物 产量 ,在 一 定 范围 内 ,温度 与 作物 产量 呈 线 性 负 相 关 关 系 '”。 土 壤 碳 库 是 
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生态 系统 中 重要 的 碳 库 和 汇 ,其 碳 储量 高 达 27000 亿 t, 土壤 碳 库 的 变动 对 全 球 温 室 气体 有 着 举足轻重 的 作 
用 。 气 候 变 暖 及 粮食 危机 对 土壤 固 碳 减 排 及 多 产 的 要 求 日 趋 增 加 , 而 气候 变 暖 "4 及 土壤 退化 是 降低 作物 产 
HAE ERAT! 5 Ape (Biomass Charcoal, BC) 是 指 农业 废弃 物 、 林 业 废 弃 物 水 生生 物 、 人 类 及 动物 排 
汇 物 .工业 废弃 物 等 有 机 废弃 物 中 ,在 250 一 700C 缺 氧 或 低 氧 条 件 下 , 热 解 炭 化 而 成 的 高 度 芳香 化 的 含 碳 物 
质 :721 。 生 物 炭 原料 来 源 广泛 ,成 本 低廉 ,具有 多 孔 . 比 表面 积 大 吸附 能 力 强 、 碳 稳定 性 强 等 特点 5 ,是 一 
种 经 济 .环境 友好 型 的 土壤 改良 剂 , 在 土壤 培 肥 ”温室 气体 减 排 ”” 方 面 表现 出 巨大 的 潜力 ,具有 较 高 
的 生态 经 济 效 益 W，””*”。 以 生物 炭 进行 固 碳 减 排 ,每 年 每 公顷 农田 能 固定 C0,7.6t, 预 计 到 2100 年 ;全 球 将 
有 9.5x10"t 碳 封存 于 土壤 中 ' 引 ,每 年 可 抵消 因 人 为 引起 的 12% 的 C 排放 '。 生 物 炭 施用 能 增加 士 壤 碳 储 
量 , 减 少 温室 气体 排放 ,缓解 因 高 温 引 起 的 粮食 减产 中 ,同时 ,还 能 提高 土壤 质量 ,进一步 提高 农田 产 出 ,维持 
AB n] RES ARE ST, 

本 文 总 结 前 人 研究 ,主要 从 生物 炭 减 少 温室 气体 排放 及 提高 农田 产 出 两 方面 进行 总 结果 纳 , 曾 明生 物 炭 
作用 机 理 及 影响 因素 ,以 期 为 生物 痰 应 用 于 缓解 温室 效应 及 提高 农田 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 


1 lB HE 


1.1 HEAT 

引起 温室 效应 的 气体 主要 是 CO, CH, .N,O'°77) ,其 中 ,农田 生态 系统 是 重要 的 排放 源 之 一 , 占 全 球 温室 
气体 总 排放 量 的 10% 一 20%, 且 在 不 断 增 加 站 ,因此 ,减少 农田 温室 气体 排放 具有 重要 意义 。 我 国 绝 大 部 分 
土壤 有 机 碳 含 量 为 100t/hm? , 低 于 世界 平均 水 平 121t/hm? , 耕 层 士 壤 碳 密度 低 于 全 球 平均 值 的 7096 ,旱地 耕 
层 土 壤 碳 密度 仅 为 平均 值 的 1/3, 可 见 , 我 国土 壤 生 态 系 统 具 有 巨大 的 固 碳 减 排 潜力 。 

我 国 每 年 产生 的 生物 质量 巨大 , 据 统 计 , 每 年 可 利用 农林 生物 质 总 量 为 6.05x105t, 其 中 ,农业 生物 质 占 
83% ,林业 生物 质 占 17%'””。 农 业 生 物质 主要 为 水 稳 \ 小 麦 和 玉米 秸秆 ,分 别 约 1.1x10* .1.3x108 23x 10*t, 
其 中 ,1/3-1/4 的 秸秆 被 直接 焚烧 ”31 ,还 有 一 部 分 直接 还 田 。 李 飞跃 等 :5 估算 得 出 我 国 作物 秸秆 每 年 因 
焚烧 排放 的 总 碳 量 为 4.77x10"t。 以 焚烧 产生 的 黑 痰 及 秸秆 直接 还 田 两 种 方式 还 田 , 不 稳定 性 碳 比 例 均 高 于 
生物 炭 , 不 利于 碳 的 固定 '*。 与 原材料 相 比 , 热 解 的 生物 炭 具 有 更 多 稳定 性 碳 '*" ,因此 ,将 农林 废弃 物 以 
生物 炭 的 形式 封存 于 土壤 中 ,更 利于 碳 的 固定 so- 若 以 生物 炭 形式 ,对 废弃 生物 质 进 行 封存 ,我 国 每 年 缓解 温室 
效应 总 潜力 为 5.45x10it, 净 固 磋 潜 力 约 5.32x10t, 其 中 ,焚烧 部 分 以 生物 炭 固 存 ,每 年 平均 固 碳 量 可 达 0.96x 
105:00?U 生物 炭 施 入 士 壤 对 碳 的 封存 效果 取决 于 多 方面 的 因素 ,如 生物 炭 性 质 、 土 壤 性 质 、 气 候 条 件 .管理 
措施 等 “9 Sheng 等 外 研究 认为 ,pH 较 低 的 土壤 能 加 速 土壤 碳 的 矿 化 , 固 碳 效果 差 , 而 对 于 酸性 耕地 占 总 耕 
地 面积 27% 的 中 国 来 说 ;高 估 了 其 土壤 固 碳 潜力 。 

1.0 固 碳 减 排 机 制 

生物 炭 施 用 于 土壤 是 一 种 有 效 的 固 碳 减 排 手段 “3 ,与 不 施 生 物 炭 相 比 ,施用 生物 炭 降低 了 土壤 N.C 的 
矿 化 作用 ,减少 土壤 生态 系统 CO, N, 0 等 温室 气体 排放 '*”]。 其 固 碳 减 排 机 制 主要 表现 在 ( 表 1) :一 是 自身 
伟 碳 较 高 , 且 稳 定性 高 '* 引 。 生 物 炭 中 易 氧 化 态 碳 比例 低 , 芳 香 化 碳 比 例 高 , 约 占 60% 以 上 , 且 随 着 温度 升 
高 而 增加 3 ,这 部 分 不 易 被 分 解 !“21 ,是 生物 炭 具 有 固 碳 减 排 效益 的 前 提 '。Wu 等 站 研究 表明 ,生物 炭 中 
的 碳 平均 滞留 时 间 为 617—2829 年 ,表现 为 对 碳 封 存 作用 极 佳 , 且 具 有 长 期 效果 '。 二 是 对 作物 生长 的 促进 
作用 ,提高 碳 利 用 效率 ,具有 固 碳 效应 中 。Liu 等 1 认为 生物 炭 可 通过 增加 土壤 有 机 质 及 养分 含量 来 ,促进 作 
BIET CPU ,提高 土壤 碳 的 利用 效率 。 三 是 减少 化 肥 投 入 ,可 降低 生产 化 肥 消 耗 的 能 源 及 肥料 施用 排放 的 温 
室 气体 "外 。Zhang 等 (外 采用 平衡 施肥 法 配 以 生物 炭 施用 ,能 在 提高 玉米 产量 的 同时 减少 NO 的 排放 ,利于 
农田 的 低 碳 可 持续 发 展 。 四 是 生物 炭 抑 制 温 室 气 体 排 放 中 外 , 主要 表现 在 :1) 通过 调节 土壤 性 质 及 微生物 活 
性 ,调节 硝化 及 反 硝 化 反应 ,抑制 N,0 产生 ,其 一 是 增加 了 土壤 的 透气 性 ,抑制 了 反 硝 化 作用 :5 ;其 二 是 提 
高 土壤 pH 值 ,增强 了 N,O 还 原 酶 活性 ,降低 N;0 含量 ”9 ,而 Ameloot 等 ' 池 研究 表明 ,生物 类 抑制 了 N,0 的 
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产生 ,但 并 未 促进 N,O 向 N, 的 转化 ,其 原因 还 需 进 一 步 探 究 。2) 生 物 炭 CAN 较 高 ,N 的 循环 被 抑制 3) 
降低 酶 活性 ,抑制 N 矿 化 ,有 助 于 提高 土壤 N 含量 '。4) 影 响 土壤 微生物 群落 结构 及 功能 ,抑制 了 某 些微 生 
物 的 活性 ,从 而 抑制 对 有 机 质 的 降解 “3, 降低 了 CUN 的 排放 ' 引 。5) 生 物 类 吸附 CN 及 有 机 质 ,生成 更 稳 
定 的 物质 ”1 , Nguye 和 Lee 及 Xu 等 '. 引 研究 表明 ,生物 炭 巨 大 的 比 表 面积 及 一 定 的 矿物 质 含量 ( 如 
FeOH ,CaCO, 55) X] CO, 具有 和 较 强 的 物理 化 学 固定 作用 ,物理 及 化 学 固定 作用 促使 生物 炭 与 土壤 及 有 机 质 形 
成 有 机 -无 机 复合 体 ,生成 更 紧密 的 团聚 体 。 孟 凡 荣 等 ' 引 3 年 田间 试验 表明 ,生物 炭 的 施用 提高 了 黑土 中 黑 炭 
缩合 度 ,提高 了 明敏 素 HA 芳香 性 ,其 原因 主要 是 ;a) 生 物 炭 自 映 的 C=C HELP C=C EO; b EWIE 
施 人 提高 了 微生物 活性 ,分解 黑 谈 中 一 部 分 C-C, 还 有 一 部 分 形成 更 稳定 的 C=C ,稳定 性 增加 。 生 物 痰 主要 
以 自由 有 机 碳 储存 在 土壤 烙 粒 中 ,同时 ,能 促进 土壤 中 的 有 机 碳 由 大 团聚 体 向 小 团聚 体 转变 ' 。6 ) 降低 酶 活 
性 ,抑制 土壤 呼吸 作用 咏 ' , 侯 亚 红 等 研究 表明 ,与 秸秆 还 田 相 比 ,秸秆 生物 炭 施用 降低 了 脱毛 酶 .B- 糖 蔡 
酶 活性 ,显著 降低 了 土壤 呼吸 ,认为 生物 炭 施用 是 一 种 低 碳 的 还 田 模 式 , 利 于 碳 长 期 封存 ,而 Plaza 等 
及 Liu 等 .研究 表明 ,生物 炭 施用 对 土壤 呼吸 无 影响 ,但 仍 认为 生物 炭 固 具有 固 碳 效应 ,主要 是 因为 :一 方 
面 ,生物 痰 施用 后 ,未 刺激 土壤 碳 的 矿 化 , 即 具 有 固 碳 效应 ; 另 一 方面 ,生物 痰 施用 促进 作物 生长 ,提高 土壤 碳 
利用 效率 ,具有 固 碳 效应 。 


表 1 生物 炭 对 温室 气体 排放 的 影响 及 机 制 


Table 1 Contrasting effects and mechanisms of biochar on greenhouse gas emissions 


回 碳 减 排 机 制 参考 文献 促进 温室 气体 排放 机 制 参考 文献 
Mechanisms of carbon sequestration potential References Mechanisms of greenhouse gas emission References 
提高 土壤 养分 含量 ,促进 作物 生长 ,提高 碳 [43-44] 提高 盐 基 离子 含量 ,特别 是 天 ,促进 本 土 有 机 质 及 [57] 
利用 效率 生物 痰 的 矿 化 ,促进 可 溶性 有 机 质 的 释放 
提高 土壤 含水 量 , 提高 作物 水 分 利用 率 , f [42] 
CO ek 
N 提高 土壤 pH, 提高 N,0 还 原 酶 活性 ,降低 i "ES T CREE 
MIEL dq hoe [28,46,54] 提高 士 壤 含水 量 及 温度 ,促进 矿 化 [64] 
wy N,O fr 
.一 生物 炭 对 C0, 的 物理 .化 学 吸附 作用 促进 稳 d = ’ er 
^ 20,23,45-46,51-52] 提高 pH, 促 进 可 溶性 TE PEW 57 
>< 定 团聚 体 结构 形成 [20, 23,45-46,51-52] 提高 pH, 促 进 可 溶性 有 机 质 释放 ,促进 矿 化 作用 [57] 
© 改变 微生物 群落 及 功能 ,降低 有 机 质 的 分 解 [48-49] 生物 炭 的 可 溶解 性 有 机 物 的 释放 及 矿 化 作用 [45] 
C 降低 酶 活性 ,抑制 土壤 呼吸 [43] 提高 微生物 活性 及 生物 量 ,促进 有 机 质 矿 化 [22,45] 
M az 调节 土壤 氧化 还 原 环境 ,抑制 N,0 的 产生 [28,45] 提高 酶 活性 ,促进 矿 化 作用 [45] 
o C/N 比 高 ,N 生物 固定 ,降低 N 矿 化 [10] 
稳定 性 高 ,利于 长 期 固 存 [23 ,38-39] 
减少 化 肥 施 用 ,减少 因 生产 化 肥 而 消耗 的 [44] 
能 量 


L3 fiw 

也 有 学 者 研究 认为 生物 炭 施 用 对 温室 气体 排放 无 影响 或 促进 其 排放 ( 表 1) 777, Purakayastha 等 研 
究 表明 ;生物 谈 虽 然 增加 了 土壤 pH CEC ,但 对 碳 矿 化 作用 无 显著 影响 ,表现 为 碳 中 性 。 可 溶性 有 机 质 是 土壤 
移动 性 最 强 .生物 有 效 性 最 高 的 部 分 ,在 土壤 碳 循环 过 程 中 占 重要 地 位 5 ,可 溶性 有 机 质 含量 越 高 , 越 易 
8E 7  。 研 究 表明 ,生物 炭 的 施用 提高 了 土壤 孔隙 水 中 "及 土壤 ”可 溶性 有 机 质 含量 。 同 时 ,生物 炭 施用 
也 提高 了 土壤 孔隙 度 ' OO RE OP! ,而 Sun 等 (外 研究 认为 ,土壤 水 含量 为 70% 时 ,土壤 碳 矿 化 作 
用 最 强 , 由 此 ,生物 炭 施用 提高 了 土壤 水 分 及 可 溶性 有 机 质 含 量 ,也 可 能 促进 碳 的 矿 化 。 此 外 ,Wang “°° WF 
究 显示 ,生物 类 还 会 促进 本 土 有 机 质 转化 为 可 溶性 有 机 碳 , 可 能 是 因为 生物 炭 ;a) 提 高 了 土壤 pH 值 ,增加 了 
可 溶性 有 机 质 的 释放 ;b) 提 高 了 腐 殖 胶体 表面 的 电 负 性 官能 团 ;c) 增 加 了 盐 基 离子 ,特别 是 K’ 含 量 , 竞 争 烙 土 
及 有 机 质 表面 的 阳离子 交换 位 点 ,从 而 增加 可 溶性 有 机 质 的 释放 。Subedi 等 "中 研究 还 表明 ,2% 的 凑 便 生物 
炭 施用 增加 了 土壤 N,O 的 排放 ,主要 是 因为 :a) 生物 炭 的 可 溶解 性 有 机 物 的 矿 化 作用 "i ;b) 微 生物 数量 及 活 
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1.4 影响 因素 

不 同 的 研究 结果 可 能 与 生物 炭 的 原料 "施用 量 '" ERARE 、 人 为 因素 i 全 试验 时 间 * 当 等 有 
关 ( 表 2)。 影 响 因素 在 不 同 条 件 下 ,占有 不 同 的 地 位 ,如 Luo 等 ' 趾 研究 表明 1% 一 3% 生 物 炭 单独 施用 提高 了 
土壤 pH, 对 土壤 N 矿 化 影响 不 大 ,表明 ,pH 的 增加 不 是 N 矿 化 的 主要 影响 因素 ,高 C/N 是 主要 限制 因素 ;而 
与 尿素 配 施 后 ,N 矿 化 与 pH 呈 显 著 负 相 关 关 系 , 施 用 1% 生 物 炭 相关 系数 为 R=-0.709 ( P«0.05) ,施用 3% 生 
物 炭 相关 系数 为 RR=-0.753 (P<0.05) ,此 时 ,pH 是 主要 影响 因素 。 


表 2 影响 农田 温室 气体 排放 因素 


Table 2 The effect factors of greenhouse gas emissions via biochar addition 


影响 因素 Influencing factors 效果 Effects 参考 文献 References 
生物 炭 原料 Biochar feedstocks 木质 生物 炭 优 于 秸秆 生物 炭 [65,72] 
生物 炭 制备 温度 Pyrolysis temperatures 温度 越 高 越 利 于 碳 固定 ,一 般 取 500—700°C [68,71] 
施用 量 Application rates 施用 量 越 大 , 固 碳 减 排 效应 越 好 [60,75] 
土壤 pH Soil pH pH EIE CN 矿 化 作用 越 明 显 [4,10] 
土壤 湿度 Soil moisture 70% 田 间 持 水 量 矿 化 量 最 高 [64] 
土壤 温度 Soil temperature 温度 越 高 , 矿 化 效果 越 好 [64] 
土壤 有 机 质 Soil organic matter 有 机 质 含 量 高 ,表现 为 抑制 呼吸 ,反之 亦 然 [22] 
气候 因素 Climatic factor 热带 矿 化 作用 高 于 温 寒带 [42] 
老化 作用 Aging 恒 湿 < 干旱 ERAS [57] 
试验 时 间 Test time 初期 60, 排放 较 多 ,随后 降低 [22,58] 
人 为 活动 Anthropic activities 与 有 机 肥 化 肥 配 施 5 降 低 C 矿 化 [42,37] 


1.4.40 生物 炭 性 质 

生物 炭 部 分 不 稳定 性 C 会 被 生物 分 解 , 稳 定性 C 则 会 固 存 于 土壤 ' ,稳定 性 碳 含量 多 少 与 生物 炭 的 制备 
温度 及 原料 密切 相关 [291 。 一 般 而 言 , 随 着 热 解 温 度 增加 ,生物 痰 脂肪 族 碳 含量 降低 ,芳香 族 碳 含量 增加 ， 
C Fae PEE peg OO Fa HE HE a! | Ahmad 等 ' 轨 认为 高 温 制 备 生物 痰 含有 更 多 的 稳定 性 碳 , 可 在 
土壤 中 存在 至 少 1600 年 。 研 究 表明 >, 农林 废弃 物 在 500—700*C 条 件 下 制备 的 生物 炭 的 HAC 小 于 0.7'7" , 稳 
定性 C 含量 在 98% 以 上 ' ,稳定 性 高 。 此 外 ,高 温 制 备 生物 炭 可 矿 化 态 C 及 NN 含量 低 “" ,对 土壤 微生物 数 
量 无 影响 ,对 C.N 的 矿 化 及 释放 无 促进 作用 。 不 同 原料 生物 炭 固 碳 减 排 效 益 表现 为 :木质 生物 炭 高 于 秸 
秆 生物 炭 ' ,这 可 能 与 木质 生物 淡 ;a) 微 孔 数 较 高 (Vg / Vig; =61.5%) ,吸附 性 能 较 高 "中 5b) C/P BEE; 
c) 灰 分 含量 及 不 稳定 性 碳 含 量 较 低 '“' 中 密切 相关 。 而 几 种 农业 秸秆 废弃 物 生 物 炭 固 碳 减 排 效益 表现 为 : 玉 
KIE FAC BO) ARR AP! y FER To 6E IPC IK RE, LU ERIS BGO) 。 
1.4.2 JH 

生物 炭 施 用 量 也 影响 温室 气体 排放 效果 ,一 般 而 言 , 随 着 生物 炭 施 用 量 的 增加 ,对 CN 的 吸附 作用 增强 ， 
温室 气体 排放 减少 汪汪 5 ,改善 土壤 理化 性 质 , 碳 利用 率 更 高 '”。Paneque 等 ' 引 研究 认为 ,生物 炭 施 用 量 
为 15t/hm? 时 ,能 提高 作物 生长 ,利于 碳 的 固 存 'I。 李 露 等 ' 引 研究 表明 施用 生物 炭 20t/hm? 对 水 田 温室 气体 
NO 和 CH, 的 排放 无 显著 影响 ,施用 40vhm? 生 物 炭 能 显著 降低 CH 的 排放 。 而 程 效 义 等 :9 等 研究 则 表明 ， 
施用 20t/hm KEIR NH, ,N,O 的 排放 量 ,施用 40vhm? 效 果 则 相反 。Xnu HP! 及 Gascó $E 研究 表明 ,8% 生 物 
姓 施 用 量 能 降低 土壤 呼吸 ,小 于 8% 施 用 量 则 提高 了 土壤 呼吸 作用 。 不 同 的 施用 量 标准 还 与 土壤 性 质 及 气候 
等 因素 有 关 。 
1.4.3 土壤 因素 

土壤 因素 ,包括 土壤 pH、 有 机 质 含量 、 仿 水量 .温度 等 。Sheng 等 1 研究 表明 ,与 对 照相 比 ,酸性 土壤 施用 
生物 炭 促进 了 本 土 有 机 质 及 生物 炭 的 分 解 , 提 高 了 C0, 的 排放 量 , 提 高 幅度 约 1.5 一 3.5 倍 ,其 原因 是 酸 土壤 : 
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a) 革 兰 氏 阳 细 菌 比例 增加 (增幅 为 25% 一 36%) ,促进 生物 炭 及 有 机 质 降解 ;2) 生物 炭 提高 了 C/O 比例 ,在 底 
物 有 限 的 情况 下 ,增加 了 C0, 排放 。Luo 等 (中 研究 表明 生物 炭 与 尿素 配 施 ,解除 CAN 高 的 抑制 作用 后 ,N 矿 
化 与 pH 呈 显 著 负 相关 关系 。Purakayastha AU? gray de gj] ,生物 痰 施用 抑制 了 有 机 质 含 量 高 的 松软 土 的 土壤 
呼吸 ,促进 了 有 机 质 含量 低 的 老成 士 土壤 呼吸 。 土 壤 温度 .湿度 也 是 影响 碳 矿 化 作用 的 影响 因素 之 一 '” 。 
Sun 等 ' 包 研究 表明 ,生物 炭 施用 条 件 下 ,田间 持 水 量 为 70% 时 , 碳 矿 化 量 最 高 。 旦 随 着 土壤 温度 的 升 高 ,土壤 
可 矿 化 态 碳 含量 增加 , 碳 循 环 周 期 及 稳定 性 碳 含量 均 降 低 ' 。 
14.4 管理 措施 

生物 炭 与 外 加 肥料 混合 施 人 土壤 ,能 降低 碳 的 转移 ,更 利于 碳 的 固定 '”] ,主要 是 因为 生物 炭 与 外 加 肥 ( 如 
N P 肥 及 有 机 肥 ) 施 用 提高 了 土壤 可 利用 养分 含量 ,促进 作物 生长 ,更 利于 土壤 碳 的 固定 :3 s Agegnehu 等 
研究 得 出 ,与 施用 化 肥 、 生 物 炭 与 化 肥 、 堆 肥 与 化 肥 处 理 相 比 ,生物 炭 或 生物 类 与 有 机 肥 施 用 对 温室 气体 减 排 
的 作用 最 大 。Jiang 等 ("研究 证 实 了 生物 炭 具 有 较 强 的 稳定 性 ,N 素 及 低 碳 有 机 物 的 加 入 提高 了 可 溶性 有 机 
质 含量 ,但 对 生物 炭 的 稳定 性 无 影响 。Luo 等 ' 中 研究 表明 ,虽然 生物 火 与 氮肥 配 施 降低 了 土壤 CAN (从 
32.8 一 33.8 降低 至 7.09 一 11.3) ,提高 了 N 的 矿 化 作用 ,但 生物 炭 的 NH-N \NO;-N .含量 显著 低 于 土壤 ,认为 
生物 炭 与 氮肥 施用 虽 提 高 了 N 的 矿 化 ,同时 也 增加 了 土壤 N 含量 ,避免 了 因 矿 化 产生 的 T 损失 ,有 助 于 提高 
土壤 肥力 。 由 此 可 见 , 生 物 炭 与 外 加 肥料 配 施 ,可 能 会 促进 可 溶性 有 机 质 释放 及 N 的 矿 化 ,但 生物 类 施用 本 
身 的 固 碳 减 排 效益 及 提高 作物 生长 的 固 碳 减 排 效益 仍 具 备 。 
1.4.5 ”其 他 影响 因素 

实验 长 短 也 是 影响 生物 炭 固 定 效 益 的 重要 因素 生物 炭 施 用 初期 C、N 矿 化 增 大 ,随后 则 降低 ,主要 表现 
在 试验 初期 ,外 加 有 机 质 提 高 微生物 活性 , 矿 化 作用 增强 ' 引 。 男 外 ,生物 类 稳定 性 高 "站, 且 具 有 较 高 的 C/ 
Nl ,长 期 来 看 ,CN 矿 化 作用 较 弱 。 生 物 炭 的 施用 对 士 壤 有 机 质 的 提升 及 稳固 作用 也 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 
大 部 分 室内 培养 及 田间 试验 均 较 短 ,对 土壤 CN 矿 化 及 土壤 碳 库 的 提升 作用 不 明显 ' , Fungo “°°! 2 年 田间 
试验 表明 ,生物 炭 单独 施用 对 土壤 团聚 体 大 小 无 显著 影响 ,主要 是 因为 :a) 团聚 体形 成 初期 ,耕作 、 除 草 等 人 
为 因素 的 破坏 ;p) 时间 较 短 。 

气候 引起 土壤 环境 的 变化 ,如 干 湿 交 蔡 、 干 旱 等 环境 ,会 加 速 碳 的 矿 化 ,促进 CO, ASHER”, Wang S7 
研究 则 表明 ,与 恒 湿 相 比 ,干旱 及 干 湿 交 蔡 更 能 促进 本 土 有 机 质 分 解 转化 为 可 溶性 有 机 质 ,主要 原因 为 二 者 : 
a) 增 加 了 微生物 作用 有 机 质 的 几率 ;b) 提 高 了 微生物 活性 ,促进 了 土壤 有 机 质 分 解 。 


2 农田 效应 


生物 炭 在 固 碳 减 排 的 同时 中 , 提 高 农田 土壤 产 出 "小, 达到 一 举 多 说 的 目的 '*%$'*”I。 大 量 研究 表明 ， 
生物 炭 的 施用 能 改善 土壤 物理 性 质 ,提高 土壤 养分 含量 ,促进 作物 生长 ,提高 作物 产量 !”“ 2 。 已 有 
研究 表明 ;生物 炭 施 用 能 提高 小 麦 '” 水 称 !2 CROKUM ERS EH SEUS 、 草 侮 ! 呈 等 作物 生物 量 及 产量 ， 
增产 幅度 为 13%—112% 。 以 生物 炭 的 方式 还 田 ,与 同 施用 量 的 秸秆 还 田 及 单 施 化 肥 相 比 ,增产 效果 更 好 ， 
环境 及 经 济 效益 更 佳 ' ”> 。 
2.4 增产 机 制 

生物 炭 提高 作物 产量 表现 在 :一 是 生物 炭 促进 作物 生长 ;二 是 调节 土壤 环境 "1 ,上 且 二 者 与 作物 产量 均 
呈 显 著 正 相关 关系 ?1 。 
2.1.1 提高 作物 生长 

生物 炭 促 进 作物 生长 表现 在 ( 表 3) ,生物 炭 的 施用 可 提高 :1) 作物 叶片 胡 昔 下 素 、. 叶 绿 素 含量 51 及 叶片 
天 冬 氮 酸 、 谷 氮 酸 含量 ,为 促进 作物 生长 ,提高 作物 生物 量 及 产量 奠定 了 基础 .1 ;2) 提高 根系 生物 量 KE, 
高 根系 伤 流速 度 及 氧化 力 !55 ;3) 提高 作物 茎 叶 及 籽粒 氮 、 磷 、 钾 含量 :2 099 ,4) 提 高 水 分 利用 率 '”]， 
Paneque 等 !5 研究 表明 ,地 中 海 气候 下 ,生物 痰 施用 促进 了 叶片 气孔 关闭 ,从 而 提高 叶片 含水 量 。6) EI 
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降低 病虫害 发 生 几 率 ” ,主要 是 因为 :a) 提高 了 土壤 养分 含量 ,特别 是 K, 促 进 作物 生长 ,利于 抗 病 ;b) 促 进 根 
际 土 有 益 微生物 生长 ,抑制 病菌 人 侵 ;7) 降低 了 重金 属 在 作物 体内 的 转移 系数 ,降低 作物 体内 重金 属 含 
BLOAT ,特别 是 可 食用 部 分 重金 属 含量 " ”7”” ,主要 是 因为 生物 炭 :a) 能 通过 提高 土壤 pH 吸附、 共 沉 
演 、 官 能 团 整 合 等 作用 固定 重金 属 ”” bo 提高 可 食用 部 分 生物 量 "” “稀释 "了 作物 体内 重金 属 含量 '”” ， 
且 随 施用 量 增加 ,降低 幅度 增加 Mohamed 等 ”研究 认为 1.5% 施 用 量 是 较 合 适 的 ,能 降低 作物 重金 属 积 
ES 
物 


量 , 保 证 人 类 健康 。8) 降低 有 机 污染 物 毒性 ,促进 种 子 萌发 及 作物 生长 '“”” =. Hy Breit FEAR BETS Ye 
的 毒性 ,减少 了 植物 整合 肽 的 合成 与 分 泌 -”” 。 


RI 生物 炭 对 农田 产 出 的 影响 及 机 制 


Table 3 Contrasting effects and mechanisms of biochar on crop yield 


提高 农田 产 出 机 制 参考 文献 降低 农田 产 出 机 制 参考 文献 
Mechanisms of higher yield References Mechanisms of yield reduction References 
生物 炭 提高 土壤 N.P、K 养分 含量 ,促进 [44,83] 盐 基 离子 K 含量 过 高 ;渗透 压 降低 ,抑制 作 [98] 
生长 物 生 长 

改善 土壤 理化 性 质 ,如 含水 量 、pH、CEC 、 容 TE es 

Eu. m BUR T' — [62,8081,3] pH 过 高 ,抑制 根系 活动 [17,98] 
TE x : 吸附 速效 养分 ,降低 速效 氮 、 磷 、 微 量 元 素 

是 高 土壤 吸附 性 能 ,减少 养 4 流失 y 

提高 土壤 吸附 性 能 ,减少 养分 ,水 土 流失 [20,42] (如 Fe) 含 量 ,抑制 作物 生长 [58, 80,89,99] 
吸附 污染 物 ,降低 污染 物 毒 性 ,减少 植物 整 

合 及 合成 与 分 泌 Ere 

提高 有 机 质 含量 ,促进 团 粒 结构 的 形成 [6,20,80] 生物 痰 毒性 物质 ;抑制 作物 生长 [5,17] 
提高 有 益 细 菌 数量 ,降低 病虫害 感染 率 [83,87] 

提高 土壤 动物 数量 ,利于 改善 土壤 [85] 

提高 叶片 含水 量 .叶绿素 .天 冬 氨 酸 等 含量 ， 

促进 作物 生长 S | 

提高 养分 利用 率 [37,65,80,86] 


2.1.2 ”提高 土壤 肥力 

生物 炭 的 施用 能 提高 土壤 质量 水 % 宫 叶 ,促进 作物 生长 ,特别 是 在 养分 水 分 缺乏 的 条 件 下 中 。 生 物 炭 
提高 农田 效益 主要 归 因 于 生物 类 ;二 自身 含有 较 高 的 养分 ,促进 作物 生长 '“” ;2) 施 用 能 降低 水 分 、 养 分 的 淋 
AUT , 昌 温 度 越 高 , 固 持 效果 越 好 二 般 而 言 ,生物 嵌 施 用 后 土壤 田间 持 水 量 提 高 15.1% ,土壤 饱和 导 水 
率 增加 25.2967" 。3) 改 变 根 际 微生物 群落 组 成 .3 ,提高 有 益 细菌 的 生物 量 * ;4) 利于 土壤 团聚 体 的 形成 ， 
提高 其 稳定 性 “3 促进 土壤 保 肥 保水 '” ,主要 是 因为 生物 炭 ;a) 促 进 根系 及 微生物 (特别 是 真菌 ) 的 生长 ,从 
而 促进 团聚 体形 成 3 ;D) 提 高 可 交换 性 阳离子 如 Ca 的 交换 能 力 ,抑制 粘 粒 的 分 散 作 用 ' 1 ;c) 通 过 比 表 面积 
或 含 氧 官能 团 吸 附 粘 粒 ,提高 微 团 聚 体形 成 !9 d) 提高 微生物 量 '" 。5 ) 一 定 程度 上 提高 了 土壤 温度 ,利于 微 
生物 活动 ,Usowicz 等 ' 研究 表明 ,施用 20 一 30vhm2? 生 物 炭 ,能 降低 土壤 导热 率 及 热 扩 散 率 ;还 会 增加 土壤 颜 
色 降低 反射 率 '“。6) 改 善 土壤 物理 性 质 ,如 降低 土壤 容重 '” ,提高 含水 量 及 透气 性 ' 等 。 生 物 炭 能 显著 
降低 土壤 容重 ' ,上 且 随 着 生物 炭 的 施用 量 增加 而 降低 幅度 增加 和 ”i 。Glab 等 ' 引 研究 表明 ,土壤 容重 y 与 
生物 炭 施用 量 x 相关 关系 可 表示 为 :y = -0.0856x+1.6559 (R?*=0.903)。 此 外 ,生物 炭 还 能 提高 盐 碱 土 孔 际 
度 ,改善 透气 性 ,提高 土壤 团聚 体 ,促进 作物 生长 。7 ) 提高 土壤 动物 数量 ,特别 是 无 脊椎 动物 ,其 原因 是 生 
MIX BREF sa) 提高 了 微生物 数量 ,为 无 脊椎 动物 提供 了 更 多 的 食物 !s ;b) 降低 土壤 污染 物 的 有 效 性 [5 。 


22 负 效 应 


也 有 一 些 研 究 结果 表明 生物 炭 的 施用 对 作物 产量 无 影响 ,甚至 出 现 降低 的 趋势 ” 。 生 物 炭 抑制 作物 
生长 的 主要 原因 是 ( 表 3) 21) EWR A A EE IR .多 环 芳烃 等 有 毒物 质 …"| ,抵消 了 生物 炭 因 改善 
土壤 的 生物 学 效应 ,表现 为 对 产量 无 影响 或 导致 产量 下 降 ”” 。 生 物 炭 的 有 毒物 质 .” ,是 阻碍 生物 炭 应 用 
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的 重要 原因 '”。 因 此 ,施用 前 应 对 生物 炭 进 行 毒性 检测 7,%*1。 根 据 欧盟 生物 炭 联 盟 的 建议 生物 类 中 重金 
JE As Cd .Pb 及 PAHs 的 含量 应 低 于 12—100mg/kg , 1.4—39mg/kg ,70—500mg/kg ,4—12pg/g ^" 2) KHR 
了 有 效 水 含量 ,Carvalho 等 ' 引 研究 表明 ,施用 32U/hm" 的 木质 生物 炭 对 水 稳产 量 无 影响 ,可 能 是 因为 生物 炭 降 
低 了 土壤 植物 有 效 水 含量 ,这 部 分 作用 抵消 了 生物 类 对 土壤 有 机 质 的 提升 作用 ;3) 较 高 的 CAN. 比 ,降低 有 效 
N 的 合 量 "3;4) 提 高 了 土壤 的 pH ,抑制 了 根系 活性 ”1 ;5) 养分 过 高 ,特别 是 KO! Buss 等 ' 引 分 析 了 19 种 生 
物质 制备 而 成 的 生物 炭 的 元 素 组 成 ,表明 ,19 种 生物 类 中 K 元 素 富 集 系 数 及 含量 最 高 , 较 多 的 元 素 提 高 了 
土壤 渗透 压 及 pH ,抑制 了 种 子 发 芽 。6) 降 低微 量 元 素 (如 Fe、Cu) 有 效 性 ,抑制 叶绿素 产生 ,降低 光合 3);7) 
速效 养分 含量 降低 , 且 随 着 温度 升 高 及 施用 量 增 加 ,降低 幅度 增加 。 随 着 热 解 温 度 升 高 ,生物 痰 比 表 面积 增 
大 ,吸附 的 速效 养分 增加 '”] ;Seneviratne 等 ' 引 及 Xu 等 (引证 实 了 , 随 着 生物 类 施用 量 增加 ,土壤 有 效 NP E 
量 出 现 降 低 的 趋势 ,二 者 呈现 负 相 关 关 系 。 
2.3 影响 因素 

生物 炭 对 农作物 生长 的 促进 作用 随 生 物 痰 类 型 及 热 解 温度 .土壤 类 型 .施用 量 、 气 候 的 不同 而 不 同 ( 表 
4) 578881 。 不 同 影响 因素 ,在 不 同 条 件 下 所 占 地 位 不 一 致 。Hagner RIEU, BEAR HE W ie AY Tits FR 
与 作物 类 型 及 施用 量 关 系 密切 ,而 热 解 温度 对 土壤 性 质 及 作物 生物 量 的 影响 作用 较 小 。 而 对 于 较 干 旱 的 地 中 
海 气候 ,生物 炭 对 水 分 的 固 持 作用 越 好 ,对 作物 促进 作用 越 好 ,此 时 ,原料 占 主导 ”1s 


表 4 生物 炭 影响 作物 生长 因素 
Table 4 The effect factors of plant growth after biochar addition 


影响 因素 Influencing factors 效果 Fffects 参考 文 References 
生物 痰 原料 Biochar feedstocks 猪 类 > 秸秆 > 葡萄 胶 \ 人 竹炭 > 木质 生物 炭 [19,61,85-86,100] 
2 A : ARG ik ( 300—400*C ) till && B5) AE By c , XF ER BRAE HE I (An 
生物 炭 热 解 温度 Pyrolysis temperatures NTN i z 70-71 ,80 
E De DUIS 养分 .微生物 丰 度 \ 酶 活性 .团聚 体 ) 的 改善 效果 更 佳 [70-7180] 
施用 量 Application rates 最 佳 施 用 量 为 1.5% 一 2.5% , 且 不 超过 5% [89-90,98] 
j DS HE . He ME +s Ha ME +. +e 
土壤 类 型 Soil types FURIA RE ES M 性 土 ;有 机 质 含量 低 > 有 机 质 [35,61,65,88,90] 
T ERI 
气候 类 型 Climate types 于 ( 半 ) 旱 区 > 湿润 区 [18,81] 


2.3.1 生物 炭 性 质 

不 同 原料 生物 炭 对 作物 的 增产 效果 不 一 致 ' 引 。 纵 观 前 人 研究 ,可 以 得 出 ,不 同 原料 生物 炭 对 土壤 改良 及 
对 作物 促进 作用 大 致 表现 为 : 猪 炊 生物 炭 > 秸 秆 生物 炭 > 人 竹炭 生物 类、 葡萄 有 隘 生物 炭 > 木 质 生 物 炭 ,10 。 
FAB RTE WHE AEB ER AY BE BR TO”) ,对 作物 生长 抑制 作用 较 强 。 另 外 ,Paneque 等 ' 引 研究 表明 , 松 
树 纸浆 污 泥 生 物 炎 持 水 量 较 低 '”" ,对 地 中 海 气候 下 向 日 葵 萌 发 及 生长 有 抑制 作用 ,而 葡萄 隘 生物 炭 具 有 促 
进 作用 ,还 与 地 申 海 较 干燥 的 气候 条 件 有 关 。 

施用 效果 与 生物 炭 的 制备 温度 密切 相关 '" 。 一 般 而 言 ,低温 (300 一 400% ) 制备 生物 炭 .1) 有 效 N.P 含 
量 较 高 ;对 作物 生长 促进 作用 较 好 '” ;2 ) 比 表面 积 小 ,对 养分 固定 作用 小 ,利于 根系 生长 '9 ;3 ) 含 不 稳定 可 洲 
性 有 机 碳 较 多 “”; ,促进 微生物 生长 ,Ahmad 等 :7 研究 表明 ,300% 制备 生物 炭 提高 了 土壤 细菌 CARTEL 真菌 、 
从 枝 菌 根 的 丰 度 ,而 700%K 制备 生物 痰 施用 ,微生物 数量 表现 出 恒定 的 状态 ;4) 影 响 酶 活性 ,Wang 等 ' 引 研究 
表明 ,生物 炭 热 解 温 度 从 450% 增加 到 600%C , 脲酶 活性 逐渐 降低 ,不 同 酶 种 类 表现 出 不 同 的 趋势 。Gasc6 
等 5 施用 8% 的 猪 北 生 物 炭 ,表明 300*C 制备 生物 痰 提高 土壤 脱 氢 酶 .磷酸 单 酯 酶 、. 碍 酸 二 酯 酶 活性 ,而 500% 
制备 的 生物 炭 对 土壤 酶 活性 无 影响 。 
2.3.2 ”施用 量 

施用 量 也 是 影响 生物 炭 施用 效果 的 重要 因素 Hagner 550! 及 Paneque 等 !5 研究 表明 , 低 剂量 生 
物 炭 施用 对 土壤 pH .EC 含水 量 及 微生物 活性 无 影响 ,因此 ,对 作物 生长 无 促进 作用 ,提高 施用 量 能 提高 作物 
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产量 ,认为 施用 量 应 在 1.5t/hm EA E, (Ait Fe eh Ba 596 00] HL SUI qa] 90990 a e, dE ERAT 
(特别 是 K) 0 pH AELK S Bees , MEDER , TES S BARK OD RFRA IE PP), FAL, 
PEPE as AY Ey Dre itt ] 8t EE Pe n gii di 075099" Seneviratne 等 (中 及 Buss 等 ' 吕 研究 认为 2.5% 施 用 量 
对 作物 生长 及 养分 的 提高 效果 最 佳 '”; 。 
2.5.8 ”土壤 类 型 

生物 炭 施用 于 不 同 土壤 类 型 ,作用 效果 亦 不 同 '*%* 。 整 体 来 说 :生物 炭 对 粗 砂 土壤 的 改善 效果 优 平 砂 
cU ;对 酸性 土壤 改良 效果 优 于 盐 碱 士 '“%'” ”1 ;生物 炭 对 粗 骨 十 的 改善 作用 优 于 壤土 !'%5 ;对 干旱 及 半生 旱 
区 土壤 的 养分 “i 及 物理 性 质 ' 引 的 改善 作用 更 好 '*。 生 物 炭 可 通过 提高 土壤 pH 有机质 含量 ,改善 十 壤 的 性 
fae) , 简 言 之 ,对 酸 % pee) GqISU Bib yel9] 2/3 p Se pr YE FH SE EO! | Tender 等 ' 引 研究 表明 ， 
396 B5) E: re EX K EH E SE IK Rep A 22 EX PREIS BY BE 7J Z6 , fr] Sj cem T Fixed BÉ E ERER 
鲜 重 及 干 重 ,提高 了 抗 病 能 力 ,这 与 白 炭 泥土 较 低 的 pH 及 养分 有 关 。 此 外 ,生物 类 也 能 改善 pH 较 高 的 盐 碱 
土 物理 性 质 ,如 孔隙 度 、 通 透 性 .团聚 体 ,从 而 提高 作物 产量 '™] 。 
2.3.4 管理 措施 

与 单 施 生物 炭 相 比 ,生物 炭 与 化 肥 ”…” ,作物 残余 物 '” 绿肥 站 配 施 ,对 作物 光合 作用 根系 活力 土壤 性 
质 ( 如 微生物 活性 、 团 聚 体 含量 ) 的 提升 效果 更 明显 ,对 作物 生长 的 促进 作用 更 好 。Xu 等 3 研究 认为 , 生 
Pye P 肥 配 施 于 盐 碱 土 ,对 作物 的 促进 作用 高 于 二 者 单独 施用 ,主要 是 因为 生物 炭 对 P 素 的 吸附 作用 , 抑 
T f P 的 有 效 性 ,而 与 P 配 施 减少 了 生物 炭 对 P 的 固定 。 


3 总 结 及 研究 展望 


综 上 ,生物 炭 固 碳 及 农田 效益 受 多 方面 因素 影响 ,如 生物 痰 性 质 . 土 壤 性 质 .气候 等 因素 影响 ,因此 ,生物 
炭 施用 需 因 地 制 宜 , 选 择 合适 的 生物 炭 ' 5 、 合 适 的 用 量 " ,是 发 挥 固 碳 及 增产 效益 的 前 提 。 基 于 本 文 提 及 的 
研究 结论 ,综合 固 碳 及 培 肥 两 个 方面 ,笔者 认为 选择 300 一 700% 制备 的 农林 废弃 物 生物 痰 , 且 施 用 量 不 超过 
59624 EpL 0:61 8.70.75, 89-90,98] 


生物 炭 作 为 在 减少 温室 气体 排放 及 提高 农田 产 出 方面 表现 出 巨大 的 潜力 ,可 通过 大 规模 的 施用 ,缓解 温 


室 效应 ,提高 农田 产 出 ,维持 农田 可 持续 发 展 s- 而 大 规模 应 用 仅 在 发 达 国 家 较 多 ,对 于 发 展 中 国家 应 用 还 较 
pU ,因此 ,还 有 许多 不 完备 之 处 , 尚 需 开 展 以 下 等 方面 的 研究 : 

(1) 经 济 效益 作为 农田 生态 系统 重要 属性 之 一 ,生物 炭 施用 的 经 济 可 行 性 是 生物 痰 大 规模 应 用 的 前 提 ， 
特别 是 对 于 发 展 中 国家 ,因此 ,还 需 对 生物 炭 从 生产 到 施用 整个 体系 进行 经 济 可 行 性 分 析 ,为 大 规模 应 用 提供 
基础 ; 

(2) 生 物 痰 固 碳 潜力 及 农田 效益 突出 ,如 何 量化 生物 痰 作用 效益 ,还 需 开 展 更 多 的 工作 ; 

(3) 生 物 痰 的 施用 对 土壤 有 机 质 的 提升 及 稳固 作用 是 一 个 长 期 的 过 程 ,对 土壤 改良 及 固 碳 是 否 具 有 持续 
效果 ;还 需要 长 期 的 定点 观测 ; 

( 罗 士 壤 粘 粒 含 量 也 是 影响 生物 炭 施 用 效果 的 因素 之 一 ,具体 的 影响 效果 及 机 制 还 需 进 行 定 性 及 定量 
TRE; 

(5) 生 物 痰 调节 硝化 及 反 硝化 反应 的 作用 机 理 还 不 清楚 ，; 

(6) 生 物 痰 对 土壤 酶 活性 的 影响 及 其 影响 因素 尚 不 清楚 。 
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